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1. Предварительные сведения  

Пусть линейный оператор 𝐴 действует в банаховом пространстве 𝐸. 

Свойство. Свойство фредгольмовости оператора A: E → E (далее, свойство Φ0), 

влечет следующие разложения в прямые суммы подпространств: 

𝐸 = Ker 𝐴⨁Coim 𝐴,   𝐸 = Im 𝐴⨁Coker 𝐴, 

где Ker A – ядро, Coim A – прямое дополнение к Ker A, Im A – образ, Coker A – дефектное 

подпространство; dim Ker A = dim Coker A < ∞; сужение Ã = A|Coim A∩dom A имеет 

ограниченный обратный Ã−1 [1]. 

Замечание. Всякий линейный оператор 𝐴: ℝ𝑚 → ℝ𝑚, задаваемый вырожденной 

квадратной матрицей, обладает свойством Φ0 [2]. 

Далее рассматривается случай dim Ker A = 1. Вводятся: проектор Q на Coker A, 

полуобратный оператор  A− = Ã−1(I − Q): Im A → Coim A ∩ dom A, элементы e ∈ Ker A, 

e ≠ 0, φ ∈ Coker A. В подпространстве Coker A вводится скалярное произведение <, > 

так, что < φ, φ >= 1. 

Лемма 1. Линейное уравнение Ax = y, x ∈ E ∩ dom A, y ∈ E, равносильно системе 

[3] 

𝑥 = 𝐴−𝑦 + 𝑧,   ∀𝑧 ∈ Ker 𝐴, 

< 𝑄𝑦, 𝜑 >= 0. 

Рассмотрим начальную задачу для линейного рекуррентного соотношения (далее, 

ЛРС) первого порядка: 

𝑢𝑛+1 = 𝐷𝑢𝑛 + 𝑔𝑛 ,                                                      (1) 

𝑢0 = 𝑎 ∈ ℝ𝑚 ,                                                            (2) 

где 𝐷 – линейный оператор: ℝ𝑚 → ℝ𝑚, 𝑔𝑛 – заданная последовательность со значениями 

в ℝ𝑚; 𝑛 > 0. 

Под решением задачи (1), (2) подразумевается последовательность 𝑢𝑛, 

удовлетворяющая (1) при любом 𝑛 > 0 и (2). 

Лемма 2. Решение задачи (1), (2) единственно и определяется формулой 

𝑢𝑛 = 𝐷𝑛𝑎 + ∑ 𝐷𝑛−1−𝑗𝑔𝑗
𝑛−1
𝑗=0 .                                                 (3) 

Лемма доказывается непосредственной подстановкой. 
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Задача (1), (2) решена в [4] в частных случаях собственных значений оператора 

𝐷: 1) вещественных, имеющих единичную алгебраическую кратность; 2) кратных 

вещественных; 3) комплексных. 

2. Лемма о регуляризации вырожденного ЛРС первого порядка 

Рассматривается ЛРС первого порядка 

𝐴𝑢𝑛+1 = 𝐵𝑢𝑛 + 𝑓𝑛 ,                                                         (4) 

где 𝐴, 𝐵 – линейные операторы: ℝ𝑚 → ℝ𝑚, det 𝐴 = 0, 𝑓𝑛 – заданная последовательность 

со значениями в ℝ𝑚; 𝑛 > 0. 

Регуляризировать ЛРС (4) – значит разрешить его относительно 𝑢𝑛+1. Для этого 

применим лемму 1 и замечание.  

1 шаг. Сведем его к равносильной системе: 

𝑢𝑛+1 = 𝐴−𝐵𝑢𝑛 + 𝐴−𝑓𝑛 + 𝑐𝑛𝑒,                                          (5) 

< 𝑄𝐵𝑢𝑛 , 𝜑 > +< 𝑄𝑓𝑛 , 𝜑 >= 0,                                          (6) 

где 𝑐𝑛 – искомая последовательность из ℝ𝑚. Далее, заменив в равенстве (6) 𝑛 → 𝑛 + 1 и 

подставив выражение (5), получим 

< 𝑄𝐵𝐴−𝐵𝑢𝑛 , 𝜑 > +< 𝑄𝐵𝐴−𝑓𝑛 , 𝜑 > +𝑐𝑛 < 𝑄𝐵𝑒, 𝜑 > +< 𝑄𝑓𝑛+1, 𝜑 >= 0.    (7) 

Если < 𝑄𝐵𝑒, 𝜑 >≠ 0, то из последнего соотношения можно выразить 𝑐𝑛 и 

подставить в (5); регуляризация соотношения (4) на этом заканчивается. 

2 шаг. Если же < 𝑄𝐵𝑒, 𝜑 >= 0, то равенство (7) – это 

< 𝑄𝐵𝐴−𝐵𝑢𝑛 , 𝜑 > +< 𝑄𝐵𝐴−𝑓𝑛 , 𝜑 > +< 𝑄𝑓𝑛+1, 𝜑 >= 0.                 (8) 

Вновь заменив в нем 𝑛 → 𝑛 + 1 и подставив выражение (5), получим равенство 

< 𝑄𝐵(𝐴−𝐵)2𝑢𝑛 , 𝜑 > +< 𝑄𝐵𝐴−𝐵𝐴−𝑓𝑛 , 𝜑 > +𝑐𝑛 < 𝑄𝐵𝐴−𝐵𝑒, 𝜑 >              (9) 

+< 𝑄𝐵𝐴−𝑓𝑛+1, 𝜑 > +< 𝑄𝑓𝑛+2, 𝜑 >= 0.    

Если < 𝑄𝐵𝐴−𝐵𝑒, 𝜑 >≠ 0, то из последнего соотношения можно выразить 𝑐𝑛 и 

подставить в (5); регуляризация соотношения (4) заканчивается. В противном случае 

переходим к следующему шагу и действуем аналогично. 

Вводятся обозначения: 

𝑆𝑘 =< 𝑄𝐵(𝐴−𝐵)𝑘(∙), 𝜑 > ,   𝑑𝑘 = 𝑆𝑘𝑒,   𝑘 = 0,1, …, 
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𝐹0 =< 𝑄𝑓𝑛 , 𝜑 >, 

𝐹𝑘𝑛 = ∑ 𝑆𝑘−1−𝑗𝐴−𝑓𝑛+𝑗

𝑘−1

𝑗=0

+< 𝑄𝑓𝑛+𝑘, 𝜑 > ,   𝑘 = 1,2, …. 

Условие P. Пусть существует число p ∈ ℕ ∪ {0}, равное p = min{k:   dk ≠ 0}. 

Тогда на (p + 1) шаге получим равенство для определения cn, аналогичное (6), (8): 

𝑐𝑛𝑑𝑝 = −𝑆𝑝+1𝑢𝑛 − 𝐹𝑝+1,𝑛 . 

Выразив из него 𝑐𝑛 и подставив в (5), получим регуляризированное соотношение 

вида (1) в обозначениях 

𝐷 = 𝐴−𝐵 − (𝑑𝑝)
−1

𝑆𝑝+1 ∙ 𝑒,

𝑔𝑛 = 𝐴−𝑓𝑛 − (𝑑𝑝)
−1

𝐹𝑝+1,𝑛 ∙ 𝑒.
                                           (10) 

Тем самым, получено следующее утверждение. 

Лемма 3. Пусть выполнено условие P. Тогда соотношение (4) равносильно 

системе из соотношения (1), (10) и равенств 

𝑆𝑘𝑢𝑛 + 𝐹𝑘𝑛 = 0,   𝑘 = 0,1, … , 𝑝.                                          (11) 

Лемма 4. Пусть fn – ограниченная последовательность. Тогда оператор D и 

последовательность gn, определяемые формулами (10), ограничены. 

Действительно, 𝐴−𝐵: ℝ𝑚 → Coim 𝐴 ∩ dom 𝐴, 𝐴−𝑓𝑛 ∈ Coim 𝐴 ∩ dom 𝐴 

ограничены, так как действуют в конечномерных пространствах. Далее, ‖𝑒‖ < ∞, ‖𝜑‖ =

√< 𝜑, 𝜑 >= 1. Возьмем элемент 𝑣 ∈ ℝ𝑚 . Пользуясь неравенством Коши-Буняковского, 

имеем: 

‖𝑆𝑘𝑣‖ = |< 𝑄𝐵(𝐴−𝐵)𝑘𝑣, 𝜑 >| ≤ ‖𝑄𝐵‖‖(𝐴−𝐵)𝑘‖‖𝑣‖‖𝜑‖ = 𝜇0‖𝑣‖, 

где 𝜇0 = ‖𝑄𝐵‖‖(𝐴−𝐵)𝑘‖ = const > 0. Далее, пользуясь неравенством треугольника, 

имеем: 

‖𝐷𝑣‖ = ‖𝐴−𝐵𝑣‖ + |(𝑑𝑝)
−1

| ‖𝑆𝑝+1𝑣‖ ∙ ‖𝑒‖ ≤ ‖𝐴−𝐵‖‖𝑣‖ + |(𝑑𝑝)
−1

| 𝜇0‖𝑣‖ ∙ ‖𝑒‖ = 𝜇1‖𝑣‖ 

c положительной постоянной 𝜇1 = ‖𝐴−𝐵‖ + |(𝑑𝑝)
−1

| 𝜇0‖𝑒‖, что и влечет 

ограниченность оператора 𝐷. 

Ограниченность gn доказывается аналогично. 
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Теперь рассмотрим начальную задачу (4), (2). 

Применив леммы 2, 3, 4, получим следующее утверждение. 

Теорема. Пусть выполнено условие P. Пусть fn – ограниченная 

последовательность. Тогда решение задачи (4), (2) существует при выполнении условий 

𝑆𝑘𝑎 + 𝐹𝑘0 = 0,   𝑘 = 0,1, … , 𝑝.                                        (12) 

Оно единственно и определяется формулой (3) с обозначениями (10). Это 

соотношение обладает свойством (11). 

3. Иллюстративный пример 

Рассмотрим однородную задачу при 𝑛 ≥ 0: 

𝑣𝑛+1 = 𝑣𝑛 + 2𝑤𝑛 ,                                                  (13) 

0 = 2𝑣𝑛 + 3𝑤𝑛 ,                                                     (14) 

𝑣0 = 𝑏,   𝑤0 = 𝑐.                                                     (15) 

Это задача вида (4), (2) с вектор-последовательностью 𝑢𝑛 = (
𝑣𝑛

𝑤𝑛
), линейными 

операторами 𝐴, 𝐵: ℝ2 → ℝ2 

𝐴 = (
1 0
0 0

) ,   𝐵 = (
1 2
2 3

) 

и начальной вектор-последовательностью 𝑢0 = 𝑎 = (
𝑏
𝑐

). 

В силу теоремы система имеет решение при выполнении равенства 

𝑆0𝑎 = 0, 

то есть,  

2𝑏 + 3𝑐 = 0.                                                          (16) 

Cоотношение (14) – это равенство 𝑆0𝑢𝑛 = 0 из леммы 3. Выразив из него 𝑤𝑛 и 

подставив в (13), получим решение 

𝑣𝑛 = 𝑏 (−
1

3
)

𝑛

,   𝑤𝑛 = −
2

3
𝑏 (−

1

3
)

𝑛

, 

удовлетворяющее (13), (14), (15), (16).  
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Аннотация. В статье изложены результаты исследования получения ранней продукции картофеля с применением 

микробиологического удобрения в условиях Московской области. Для исследования использовали сорта картофеля раннего: Удача, 

Брянский деликатес, Ред Скарлетт, Жуковский ранний, Метеор, Ривьера. Все сорта столового назначения, с высокими вкусовыми 

качествами и рекомендованы для выращивания в Нечернозёмной зоне РФ.  Цель исследований изучение влияния 

микробиологического удобрения Славол на рост, развитие растений картофеля раннего и продуктивность. Опыт проводился в 

2020…2021 гг., на территории УНПЦ овощная опытная станция имени В.И. Эдельштейна (г.Москва, РФ). Наблюдения и учёты в 

опыте проводили согласно общепринятым методам при проведении полевых и лабораторных исследований по культуре картофеля. 

Массовые всходы отмечены в вариантах с обработкой клубней микробиологическим удобрением Славол, в следующей 

последовательности: сорт Жуковский ранний, Метеор, Ривьера, Удача, Брянский деликатес. Максимальный общий период от 

всходов до уборки на 15июля, был продолжительнее в варианте с обработкой у сорта Жуковский ранний (56 дней), что в дальнейшем 

сказалось на увеличении урожайности. Применение микробиологического удобрения Славол способствовало увеличению 

урожайности по всем исследуемым сортам с 22,2 до 42,8%, по отношению к контрольному варианту. Таким образом, в опыте было 

установлено положительное влияние микробиологического удобрения Славол на рост, развитие и урожайность ранних сортов 

картофеля в условиях Московской области. 

Ключевые слова: микробиологическое удобрение, картофель ранний, сорт, продуктивность, развитие альтернариоза 

The effectiveness of the use of microbiological fertilizer slavol on 

the development of early potatoes in the conditions of the Moscow 

region   

M.E. Dyikanova*, I.N. Gasparyan, O.N Ivashova, N.F. Deniskina, 

Sh.V. Gasparyan  

Russian State Agrarian University - Moscow Timiryazev Agricultural Academy, 49, 

Timiryazevskaya st., Moscow, 127434, Russia 

*E-mail: dyikanova@rgau-msha.ru  

Annotation. The article presents the results of a study of obtaining early potato production using microbiological fertilizer in the conditions 

of the Moscow region. Early potato varieties were used for the study: Udacha, Bryansk delicacy, Red Scarlett, Zhukovsky early, Meteor, 

Riviera. All varieties of table appointment, with high palatability and are recommended for cultivation in the Nonchernozem zone of the 

Russian Federation. The purpose of the research is to study the effect of the microbiological fertilizer Slavol on the growth, development of 

early potato plants and productivity. The experiment was carried out in 2020 ... 2021. Observations and records in the experiment were carried 

out according to generally accepted methods when conducting field and laboratory studies on potato crops. Mass seedlings were noted in the 

variants with the treatment of tubers with microbiological fertilizer Slavol, in the following sequence: variety Zhukovsky early, Meteor, Riviera, 

Udacha, Bryansk delicacy. The maximum total period from germination to harvesting on July 15 was longer in the variant with treatment in 

the Zhukovsky early variety (56 days), which further affected the increase in yield. The use of the microbiological fertilizer Slavol contributed 

to an increase in yield for all the studied varieties from 22.2 to 42.8%, in relation to the control variant. Thus, in the experiment, the positive 

effect of microbiological fertilizer Slavol on the growth, development and yield of early potato varieties in the conditions of the Moscow region 

was established. 

Keywords: microbiological fertilizer, early potato, variety, productivity, development of Alternaria 
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1. Введение 

В современном мире повсеместно выращивают картофель, пользующийся 

большой популярностью среди населения с разным уровнем дохода [1]. Для увеличения 

продолжительности жизни населения, важным является разнообразное и безопасное 

питание, что при постоянном ухудшением экологии обеспечить очень сложно. 

Селекционеры постоянно работают над выведением сортов, отвечающих современным 

требованиям, однако при производстве картофеля всё чаще проявляют себя вредители и 

болезни агрессивно, в силу устойчивости к применяемым пестицидам. На развитие 

растений и формирование урожая, в том числе негативно влияют неблагоприятные 

климатические условия, возникающие вследствие изменения климата во всём мире [2, 

3]. В условиях изменения климата возрастает индивидуальный подход к агротехнике 

картофеля раннего для снижения биотической и климатической нагрузки и подбора 

альтернативных форм микроудобрений. В настоящее время получать высокую 

урожайность и безопасную продукцию картофеля раннего используя только 

минеральные удобрения невозможно, поэтому учёными чаще рассматриваются 

микробиологические удобрения, как альтернатива классической технологии, 

позволяющих комплексно воздействовать на рост и развитие растений [4,5]. Существует 

ряд безопасных решений системы земледелия позволяющих развиваться сельскому 

хозяйству и увеличивать урожайность и качество продукции. Большинство 

рекомендаций по выращиванию экологически безопасной продукции студенты 

колледжей и университетов изучают на профильных дисциплинах, обучаясь на 

агрономов, овощеводов и инженеров, важно грамотно применять современные знания 

при производстве сельскохозяйственной продукции.  Для получения экологически 

безопасной продукции необходимо придерживаться комплексного подхода к 

возделыванию ранней продукции картофеля: это научно обоснованный севооборот с 

включением бобовых культур, своевременное внесение органических удобрений в 

осенний период, для улучшения плодородия почвы, интегрированная защита растений и 

использование микробиологических удобрений, для развития устойчивости растений к 

факторам внешней среды [5,6]. 

 Интенсивные технологии, широко применяемые в сельском хозяйстве, не всегда 

подходят для получения высоких урожаев экологически безопасной продукции   

картофеля в ранние сроки [7]. Применение микробиологического удобрения позволяет 
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ускорить формирование урожайности в ранние сроки (на 15 июля), за счёт формирования 

высокой концентрации полезной микрофлоры, подавляющей развитие патогенов [8]. В 

состав микробиологического удобрения Славол включены шесть компонентов, три из 

них являются свободноживущими азотфиксаторами обеспечивающих растения азотом 

(Derxia spp., Azotobacter chroococcum, Azotobacter vinelandi). Следующие три компонента 

относятся к представителям рода Bacillus, отличающихся способностью продуцировать 

антибиотики, обладающие активностью против фитопатогенных грибов. Бактерии-

антогонисты рода Bacillus стимулируют формирование антимикробных веществ, 

витаминов, иммунитета растений, что подтверждается нашими наблюдениями. 

Варианты, обработанные микробиологическим удобрением Славол отличались более 

быстрым развитием растений и устойчивостью к развитию альтернариоза, что 

способствовало благоприятным условиям при формировании урожая [9,10]. 

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

Изучение влияния микробиологического удобрения Славол на рост, развитие 

растений картофеля раннего и продуктивность.  

  3. Методы и материалы исследования 

В исследованиях изучалось влияние микробиологического удобрения Славол, на 

рост, развитие и продуктивность картофеля раннего, таких сортов как: Удача, Брянский 

деликатес, Ред Скарлетт, Жуковский ранний, Метеор, Ривьера. Обработка Славолом 

проводилась перед посадкой, способом замачивания клубней и двукратной некорневой 

подкормкой с периодичностью 10…15 дней. 

Исследования проводили в 2020…2021 гг., на территории УНПЦ овощная 

опытная станция имени В.И.Эдельштейна. На участке с дерново-подзолистой 

среднесуглинистой почвой, пахотным слоем 20…22 см, с содержанием N - 9,3 мг, P2O5 

– 15,0 мг, K2O – 8,3 мг на 100 грамм почвы. 

Варианты исследований: контроль и обработка микробиологическим удобрением 

Славол (перед посадкой, замачивание клубней на 3…4 часа в концентрации раствора 10 

мл/л воды) + в период вегетации две некорневые подкормки с периодичностью в 10…15 

дней. Первая через 15 дней после массовых всходов, вторая в фазу бутонизации. 

Исследования проводили на сортах картофеля: 1. Удача, 2. Брянский деликатес, 3. Ред 

Скарлетт, 4. Жуковский ранний, 5. Метеор, 6. Ривьера. Все подобранные сорта относятся 
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к раннеспелым, столового назначения и переработки, с хорошими вкусовыми 

качествами, адаптированные для Нечерноземной зоны.   

Выращивание картофеля проводили по гребневой технологии, агротехника 

включала такие операции как зяблевую вспашку, весеннее фрезерование, нарезка 

гребней перед посадкой, посадку, междурядную обработку, окучивание, 

профилактическую обработку против колорадского жука (в 2021 году), препаратом 

Эйфория (кс) 0,2 л/га + Брейк (мэ) 0,3 л/га. Подготовка почвы велась с учётом создания 

мелкокомковатой почвенной структуры, в весенний период минимизировали 

воздействие техники на уплотнение почвы, нарезку гребней проводили за 3 дня до 

посадки для прогрева почвы высотой 16…18 см. Посадку клубней проводили 3…4 мая, 

уборка с учётом структуры урожая 15 июля, повторность опыта трёхкратная, 

размещение рендомизированное, схема посадки 70х35 см, посадочный материал средней 

фракции (40…80 г). Перед посадкой клубни за 14 дней провяливали, для частичной 

потери влаги и ускорения прорастания в ранневесенние сроки. В варианте с 

микробиологическим удобрением дополнительно клубни замачивались на 3…4 часа в 

рабочем растворе (10 мл/10 л воды).  Наблюдения и учёты в опыте проводили согласно 

общепринятым методам при проведении полевых и лабораторных исследований по 

культуре картофеля [11]. При рассмотрении сходств и различий между вариантами 

опыта по прохождению фаз развития растений и продолжительности межфазных 

периодов, начинали с появления всходов. Наиболее ранние массовые всходы отмечены 

в вариантах с обработкой клубней микробиологическим удобрением Славол, в 

следующей последовательности: сорт Жуковский ранний (на 18 день), Метеор, Ривьера, 

Удача (на 20 день), Брянский деликатес (на 22 день). Всходы в контрольных вариантах 

появились на 2…3 дня позже по каждому сорту. Начало бутонизации происходило в той 

же последовательности, что и всходы в вариантах с обработкой Славолом, а далее 

контрольные варианты.  Максимальный общий период от всходов до уборки на 15июля, 

был продолжительнее в варианте с обработкой у сорта Жуковский ранний (56 дней), что 

в дальнейшем сказалось на увеличении урожайности. Минимальный период от всходов 

до уборки на 15 июля, составил 53 дня в контрольном варианте у сортов Удача, Брянский 

деликатес, Ривьера. Соответственно, продолжительность межфазных периодов 

картофеля раннего зависят от биологических особенностей сорта, оптимальных условий 

в период вегетации и приёмов обработки посадочного материала. Среднее количество 
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стеблей и высота растений в контрольных вариантах соответствовало биологическим 

особенностям сорта, и формировали от 2,5 до 3,5 стеблей на одном растении. 

Минимальное количество прямостоячих, высоких (до 60 см) стеблей отмечено у сорта 

Метеор. Максимальное число стеблей отмечено у сорта Брянский деликатес, до 3…3,5 

штук на одно растение и средней высотой (50…55 см). Остальные сорта в контрольных 

вариантах имели промежуточные значения по высоте и количеству стеблей.  

Применение микробиологического удобрения Славол стимулировало появление 

большего числа стеблей и увеличивало высоту растений в среднем на 32,6%  и 10,8% 

соответственно. Обработка клубней и вегетирующих растений картофеля 

микробиологическим удобрением Славол в опытных вариантах способствовал 

увеличению площади листовой поверхности на всех исследуемых сортах картофеля.  

Минимальная разница в увеличении площади листьев отмечена между контрольным и 

обработанным вариантом у сорта Ред Скарлетт, увеличение составило на 17,9%. 

Максимальная разница между вариантами отмечена у сорта Брянский деликатес на 43% 

по площади листьев. В среднем по всем сортам повышение показателя площади листьев 

составило 32,9% (рисунок 1).   В первой половине лета 2020…2021 гг. сложились 

благоприятные условия для развития альтернариоза, который развивается в сухую и 

жаркую погоду. Альтернариоз, одно из опасных заболеваний картофеля, способное 

резко снижать урожаи. Обследование растений на поражённость листьев проводили в 

фазу цветения, по шести бальной шкале и рассчитывали средний % развития 

альтернариоза. Сильное поражение отдельных растений отмечено в контрольных 

вариантах у сортов Жуковский ранний, Метеор, среднее развитие отмечено на сорте 

Удача. Положительное влияние микробиологического удобрения Славол сказалось и на 

развитии альтернариоза, так перечисленные сорта имели признаки заболевания, но % 

поражения снижался в 2…2,5 раза. Минимальное поражение отмечено на сортах 

Брянский деликатес и Ривьера [1].   
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Рисунок 1. Влияние микробиологического удобрения Славол на площадь 

листовой поверхности растений картофеля, в среднем за 2020…2021гг., на одно 

растение, в см2. 

4. Полученные результаты 

Уборку картофеля проводили в ранние сроки для Московской области, 15 июля. 

В этот период в основном идёт реализация импортной продукции картофеля, так как 

отечественная к этому периоду не успевает сформировать урожай. Темпы развития 

растений и клубнеобразования зависят от сорта и условий выращивания, особенно в 

первый период вегетации. Применение микробиологического удобрения на раннем 

картофеле способствовало формированию урожая в ранние сроки и увеличению 

урожайности по всем сортам.    В условиях Московской области у ранних сортов 

картофеля с использованием классической технологии выращивания, на 15 июля в 

среднем можно получить 400…500 грамм клубней с одного куста. У контрольных 

вариантов по пяти сортам масса клубней с одного куста составляла от 409…465 грамм. 

У сорта Брянский деликатес в обоих вариантах урожайность была не высокая, средняя 

масса одного куста в контрольном варианте составила 208 грамм. Обработанные 

растения сорта Брянский деликатес микробиологическим удобрением Славол, так же 

имели не высокую массу клубней с одного куста (320 грамм), однако повышение по 

отношению к контрольному варианту данного сорта составило 53,8%. В среднем по всем 

сортам при применении микробиологического удобрения Славол урожайность 

увеличивалась с 22,2 до 42,8% по отношению к контролю.   
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Рисунок 2. Влияние микробиологического удобрения Славол на среднюю 

массу клубней с одного растения, на 15 июля в условиях Московской 

области, среднее 2020…2022 гг.   

5. Выводы 

Таким образом, в опыте было установлено положительное влияние 

микробиологического удобрения Славол на рост, развитие и урожайность ранних сортов 

картофеля в условиях Московской области. Использование адаптированных сортов в 

сочетании с современными приёмами возделывания позволяет увеличить урожайность 

за счёт количества и средней массы клубней с одного растения в ранние сроки (15 июля).   
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1. Введение  

Твёрдые спла́вы – твёрдые и износостойкие металлокерамические и 

металлические материалы, имеющие способность сохранять свои свойства при 

температуре 900-1150 °C [1]. Сплавы можно получить в основном из твёрдых и 

тугоплавких материалов, основами которых являются карбиды вольфрама, титана, 

тантала, хрома, связанные кобальтовой или никелевой металлической связкой, при 

различном содержании кобальта или никеля. 

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

Целью исследования является получение подобных соединений металлов, 

области применения сплавов. 

Для достижения поставленной цели были выполнены немаловажные задачи в 

анализе свойств твердых сплавов их марок и стандартов области применения. 

2.1. Типы твёрдых сплавов 

Различают спечённые и литые твёрдые сплавы. Основной особенностью 

спеченных твёрдых сплавов является то, что из данных сплавов получают изделия 

методами порошковой металлургии и они хорошо поддаются только шлифованием или 

физико-химическим методам обработки а именно: лазерной, ультразвуковой, 

травлением в кислотах и других, а также возможна их обработка электроэрозионным 

методом, а литые твёрдые сплавы в основном предназначены для наплавки на 

оснащаемый инструмент и проходят не только механическую а также и термическую 

обработку в виде закалки, отжига, старения и др. Элементы представленные из 

порошковых твёрдых сплавов закрепляются на оснащаемом инструменте методами 

пайки твёрдыми припоями или механическим закреплением. 

Твёрдые сплавы различают по металлам карбидов, в них при-сутствующих: 

вольфрамовые – ВК2, ВК3,ВК3М, ВК4В, ВК6М, ВК6, ВК6В, ВК8, ВК8В, ВК10, ВК15, 

ВК20, ВК25; титано-вольфрамовые – Т30К4, Т15К6, Т14К8, Т5К10, Т5К12В; титано-

тантало-вольфрамовые – ТТ7К12, ТТ10К8Б. Безвольфрамовые: ТНМ20, ТНМ25, 

ТНМ30. 

2.1.1. Свойства твёрдых сплавов 

Самыми важными свойствами твердых сплавов являются прочность, 

износоустойчивость, твердость. Также, ключевую роль играют тугоплавкость, 

жаростойкость и жаропрочные параметры. Свойства различаются в зависимости от 

20



Всероссийская научная конференция 

«Российская наука, инновации, образование-

РОСНИО-2022» 

 
3 (2022) 

 

 А.А. Такмазян, С.А. Арефьева | Твердые сплавы 

группы, в которую входит сплав, и его марки. Добавление в структуру элементов с 

нужными свойствами позволяет создавать материал с заданными рабочими параметрами 

(таблица 1). 

Tаблицa 1. Механические свойства твердых сплавов  (ГОСT 3882-

74). 

Марка 

сплава 

  OB
, 

MПa 

HRA  Mapka 

cплaвa 

OB, 

MПa 

HRA 

BK3 

BK3-М 

BK4 

BK6 

ВК6-М 

BK6-

OM 

BK8 

1080 

1080 

1375 

1570 

1325 

1180 

1570 

89,5 

91 

89,5 

88,5 

90 

90,5 

87,5 

T30K4 

T15K6 

T14K8 

T5K10 

T5K12 

TT7K12 

TT10K8-Б 

930 

1130 

1230 

1375 

1620 

1620 

1430 

92 

90 

89,5 

88,5 

87 

87 

89 

2.1.2 Спечённые твёрдые сплавы 

 Изготовления твёрдых сплавов является спекания смеси порошков карбидов и 

кобальта. Порошки предварительно изготавливают методом химического 

восстановления (1–10 мкм), смешивают в соответствующем соотношении и прессуют 

под давлением 200–300 кгс/см², а затем спекают в формах, соответствующих размерам 

готовых пластин, при температуре 1400–1500 °C, в защитной атмосфере.  Спечённые 

твёрдые сплавы не подвергаются обработке при высоких  температурах, так как сразу же 

после изготовления имеют основные свойства [2]. 

Композиционные материалы, состоящие из металлоподобного соединения, 

цементированного металлом или сплавом. Их основой в большинстве случаев являются 

карбиды вольфрама или титана, сложные карбиды вольфрама и титана (часто также и 

тантала), карбонитрид титана, реже – другие карбиды, бориды и тому подобные (рисунок 

1). В качестве матрицы для удержания зерен твёрдого материала в изделии применяют 

так называемую «связку» – металл или сплав. В основном в качестве «связки» 

используют кобальт, так как кобальт это нейтральный элемент по отношению к 
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углероду, он никогда не образует карбиды и не разрушает карбиды других элементов, 

реже – никель, его сплав с молибденом (никель-молибденовая связка). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Сплавы 

спeчeнные твердые по 

ГОСТ. 

2.1.3 Литые твёрдые сплавы 

Литые твёрдые сплавы получают методом плавки и литья. 

Литые (наплавочные) твердые сплавы применяются для наплавки (покрытия) в 

расплавленном состоянии (с помощью газа или дуги) рабочих поверхностей 

быстроизнашивающихся деталей машин, приспособлений, инструментов с целью 

повышения их износоустойчивости и коррозийной стойкости (рисунок 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Литые 

сплавы представлены 

на изображении. 

3. Выводы  

В настоящее время твёрдые сплавы являются достаточно распространенным 

инструментальным материалом, имеют большое  применение в инструментальной 

промышленности. Тугоплавкие карбиды в структуре сплава придают твердосплавному 

инструменту высокую твёрдость HRA 80-92 (HRC 73-76), теплостойкостью (800-1000 

°C), в связи с чем ими можно работать со скоростями, в несколько раз превышающими 

скорости резания для быстрорежущих сталей. Твёрдые сплавы по сравнению с 

быстрорежущими сталями, имеют пониженную прочность на изгиб (σи = 1000-1500 
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МПа), низкую ударную вязкость [3]. Твёрдые сплавы нетехнологичны: из-за большой 

твёрдости из них невозможно изготовить цельный фасонный инструмент сложной 

формы, к тому же они плохо шлифуются и обрабатываются только алмазным 

инструментом, поэтому твёрдые сплавы обычно применяют в виде пластин, которые 

либо механически закрепляются на державках инструмента, либо припаиваются к ним. 
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имеющемся генофонде. Для отбора наиболее коммерчески перспективных сортов проведена дегустация клубней 
картофеля. В исследовании задействованы как классические методы статистики, так и рекомендованные экспертами 
как более репрезентативные, по данным последних лет, для обработки результатов экспертных оценок продуктов. 
Коэффициент конкордации Кенделла показал среднюю согласованность мнений экспертов (W = 0,31, p<0,01). На 

основании расчёта альфа Кронбаха установлены дегустаторы, вносившие наибольший вклад в рассогласованность 
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Abstract. The optimization of the protocols of micropropagation including micro- and minitubes development processes is 
carried out as a part of the program to increase the effectiveness of health-improved potato seed material production. The 
collection of Krasnoyarsk RIA consists of potato cultivars being most popular in the Krasnoyarsk Territory. A large amount of 
work to increase the reproduction index does not allow them to be carried out involving all the stocked genotypes. To select 
the most commercially promising varieties, a tasting of potato tubers was carried out. Both classical statistic methods and those 
recommended by experts as more representative, according to recent data, for processing the results of expert evaluations of 

products were used in the present study. Kendall's coefficient of concordance showed middle consistency of expert evaluations 
(W = 0,31, p<0,01). Based on Cronbach's alpha criterion the panelist making the largest contribution to the evaluation 
unbalance were detected. That criterion also made it possible to point out the cultivars differed from others by unbalance in 
taste estimation of them: Meteor, Gala, Tuleevskiy, Aramis. According to the sum of Friedman's ranks, five cultivars with the 
best taste qualities, combined with great demand among agricultural producers, were selected: Kolomba, Tuleevskiy, Rozara, 
Tanay, Gala. 

Keywords: potato, taste assessment, cultivars, positional analysis 
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1. Введение  

Современные технологии позволяют получать большой объем качественного 

семенного материала, свободного от инфекций. Красноярский НИИСХ активно ведет 

работу по совершенствованию технологий получения миниклубней [5]. Выбор сортов 

для этих целей основывается в том числе и на популярности тех или иных 

разновидностей у потребителя [3]. Коллекция микрорастений in vitro в КрасНИИСХ на 

данный момент насчитывает 20 сортов. Для снижения трудозатрат и повышения 

эффективности исследовательских работ по микроклональному размножению и 

производству семенного материала оптимально проводить работу с 3-4 сортами. В этом 

случае основанием наряду с техническими характеристиками сортов служат вкусовые 

качества. В связи с этим проведена дегустация образцов картофеля сортов, входящих в 

рабочую коллекцию КрасНИИСХ.  

2. Постановка задачи 

Целью настоящего исследование являлось определение наиболее перспективных 

сортов, сочетающих в себе вкус и востребованность у сельхозтоваропроизводителей. 

3. Методы и материалы исследования 

Объектами исследования служили клубни картофеля урожая 2021 года, 

полученные в условиях ОПХ «Минино». Перечень сортов представлен в таблице 1. 

Предшественником под картофель была яровая мягкая пшеница. В качестве семенного 

материала использовали миниклубни весом не менее 20 гр., полученные в 2020 году в 

этих же условиях из микробклубней, которые, в свою очередь, выращены в условиях 

пробирочной культуры в лаборатории физиологии и биотехнологии Красноярского 

НИИСХ в зимний период 2019-2020. 

Дегустация проводилась вслепую. Каждому образцу присваивался номер. 

Вкусовые качества оценивали по пятибальной шкале, где: 5 — очень хороший (очень 

вкусный); 4 — хороший (вкусный); 3 — вполне удовлетворительный (средневкусный); 

2–1 — плохой (невкусный); 0 — очень плохой (очень невкусный) [2]. 

Статистическую обработку результатов дегустации проводили с использованием 

Statistica 8.0 (StatSoft Inc. 2008). 

 

 

25



Всероссийская научная конференция 

«Российская наука, инновации, образование-

РОСНИО-2022» 

 3 (2022) 

 

 
С.Ю. Луговцова, В.Ю. Ступко | Дегустационная оценка сортов картофеля коллекции Красноярского НИИСХ 

4. Полученные результаты 

Итоги дегустационной оценки приведены в таблице 1. Результаты 

дисперсионного анализа Фридмана показывают, что единодушие экспертов было 

достигнуто: коэффициент конкордации Кенделла W = 0,31 (χ2=31,98, p<0,01). Наиболее 

вкусным, согласно мнению комиссии, оказался сорт Метеор, который занимает 7 место 

по объемам высадки среди отечественных сортов в Красноярском крае [3]. В число 

лучших пяти сортов вошли также Коломба, Розара, Лаура, Танай. Сорта Розара и 

Коломба входят также в пятерку лидеров по объемам высадки в Красноярском крае по 

данным 2021 года [1]: 0,42 и 0,38 тыс. тонн, соответственно. А Танай занимает 3-е место 

среди отечественных сортов [3]. 

Таблица 1. Результаты дегустационной оценки клубней картофеля коллекции 

КрасНИИСХ. 

Сорт 

Дегустатор 

Средний 

ранг 

Фридмана 

Средний 

рейтинг по 
среднему 

рангу 

α Кронбаха 

с учётом 

удаления 

образца 

αсумм=0,78 

1 2 3 4 5 6 7 

Гулливер 3 3 2 2 2 3 3 2,36 16,0 0,77 

Коломба 4 4 3 5 4 5 4 11,00 2,0 0,75 

Метеор 5 4 5 5 5 4 5 13,00 1,0 0,81 

Сантэ 4 4 4 3 3 4 3 7,50 13,0 0,78 

Гибрид 5 4 3 5 3 3 4 9,36 6,0 0,77 

Гала 4 3 4 3 4 5 4 9,14 7,0 0,80 

Аметист 3 3 3 4 3 4 5 7,07 14,0 0,79 

Ред Скарлетт 4 4 3 4 4 4 3 8,36 9,0 0,77 

Лаура 4 4 4 5 4 5 2 10,29 3,5 0,78 

Накра 5 4 2 3 2 4 2 5,79 15,0 0,73 

Танай 4 4 3 5 3 5 4 10,14 5,0 0,73 

Тулеевский 5 3 5 4 3 4 3 8,43 8,0 0,79 

Арамис 4 4 5 3 2 4 4 8,00 10,0 0,80 

Жуковский 

ранний 
3 4 3 4 3 5 3 7,64 11,5 0,75 

Розара 4 5 2 5 3 5 4 10,29 3,5 0,73 

Тарасов 4 4 2 4 3 4 4 7,64 11,5 0,75 

α Кронбаха с 
учётом 

удаления 

дегустатора 

αсумм=0,63 

0,61 0,63 0,64 0,48 0,49 0,61 0,63    
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В работе [4] для оценки согласованности мнения экспертов авторами 

утверждается бóльшая обоснованность применения статистики «альфа Кронбаха», 

расчёт которой реализован в рамках модуля «Reliability/Item Analysis» пакета Statistica. 

Данный анализ позволяет вычленить сорта, по которым достигнуто наименьшее 

согласие экспертов. Из таблицы 1 видно, что при удалении сортов Метеор, Гала, 

Тулеевский и Арамис из расчёта согласованности оценок α становится выше αсумм=0,78. 

Сорт Гала активно возделывается, объем его высадки составляет на 2021 год 1,17 тыс. 

тонн. Сорт Тулеевский имеет максимальные объемы высадки среди отечественных 

сортов – 0,54 тыс. тонн. Однако, оба этих сорта оказались во второй половине рейтинга 

по вкусовым качествам. Арамис занимает шестую строчку рейтинга среди 

отечественных сортов по объемам высадки [3]. Неоднозначность мнения дегустаторов 

по сорту Метеор свидетельствует в пользу выдвижения на первое место сорта Коломба, 

что в совокупности с его востребованностью делает данный сорт перспективным для 

работ по микроклональному размножению. 

Также статистика альфа Кронбаха позволяет оценить и личностные особенности 

экспертов. Наиболее согласованные оценки сортам давали дегустаторы №4 и №5. В то 

время как дегустатор №3 имел отличное от большинства мнение о вкусовых качествах 

задействованных в дегустации сортов по большинству образцов (α после удаления 

больше αсумм=0,63). На основании матрицы корреляций оценок построена диаграмма 

рассеянья (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Диаграмма рассеянья мнений дегустаторов. 
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Из диаграммы видно, что наиболее близкими оказались оценки 4-го, 5-го и 6-го 

дегустатора. Однако, в целом согласие экспертов было невелико, что согласуется с 

результатами анализа Фридмана. 

5. Выводы  

На основании соотнесения результатов дегустационной оценки с данными по 

востребованности отдельных сортов у потребителя к наиболее перспективным отнесены 

Коломба, Тулеевский, Розара, Танай, Гала. Основные параметры сред и условий 

культивирования будут оптимизироваться для этих сортов. 
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Стабильность урожайности линий пшеницы, полученных 

методом клеточной селекции 
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Аннотация. Агрономическая стабильность сорта наряду с высокой урожайностью является непременным условием 
его районирования в территориях рискованного земледелия, к каковым относится и Красноярский край. Технологии 
клеточной селекции в условиях индуцированного стресса in vitro (засоление, низкий pH) на основе сомаклональной 
изменчивости могут быть источником генетического разнообразия. Проведена сравнительная оценка стабильности 
урожайности полученных таким образом линий-регенерантов и их донорных генотипов. Полевые опыты проводили в 

течении трёх, контрастных по увлажнению, лет в условиях ОПХ «Минино» вблизи г. Красноярска. В качестве 
критериев оценки использованы, предложенные С.А. Эберхартом и В.А. Расселом коэффициент линейной регрессии 
(bi) и квадратичное отклонение (s2

d). Показаны значительные отличия между донорными генотипами и линиями-
регенерантами по уровню фенотипической стабильности. В основном регенеранты отличались в сторону большей 
приспособленности к низкопродуктивным условиям (bi<0,7). Однако, обращает на себя внимание наличие ряда 
регенерантов, демонстрирующие в сравнении с донорным генотипом большую стабильность урожайности (b i→1; 
s2

d→0) на фоне близкой к исходному генотипу средней урожайности. Это показывает перспективность клеточной 
селекции для повышения стабильности высокоурожайных линий. В целом большая вариабельность отклонения 
регенерантов от их донорных генотипов свидетельствует в пользу применимости указанной технологии для 

генетической диверсификации селекционного материала. 

Ключевые слова: параметры стабильности, взаимодействие генотип × среда, сомаклональная изменчивость, 
регенеранты, пшеница 
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Abstract. The agronomic stability of the variety, along with high yields, is an indispensable condition for its zoning in risky 
farming areas, which include also the Krasnoyarsk Territory. The technology of cell selection under inducted stress in vitro 
(salinity, low pH) may produce genetic diversity based on the somaclonal variations. A comparative assessment of the yield 
stability of the regenerate varieties obtained by this method and of their donor genotypes was carried out. Field experiments 
were carried out for three years differing by moisture at the experimental production farm “Minino” near Krasnoyarsk city. 

The linear regression coefficient (bi) and squared deviation (s2
d) had suggested by S.A. Eberhart and W.A. Russell were used 

for the evaluation of varieties. A significant difference in phenotypic stability was revealed between donor varieties and 
regenerate ones. The regenerate varieties appeared to be better adapted to low-yielding locations (bi<0,7). However, the 
presence of a number of regenerate varieties, demonstrating, in comparison with the donor genotype, greater yield stability (b i 
→ 1; s2

d → 0) with an average yield close to the original genotype, is to be noted. This shows the potential of cell selection for 
the stability increase of high yield varieties. In general, high variability of regenerate varieties deviation from their donor 
genotypes argues for the practicality of the above-mentioned technology for increasing genetic diversity of breeding material. 

Keywords: stability parameters, genotype × environmental interaction, somaclonal variability, regenerants, wheat 
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1. Введение  

В условиях Сибири адаптивность сорта является важным направлением в 

селекции. На фоне того факта, что в этом регионе производится порядка 20% объемов 

зерна в РФ, урожайность по годам сильно варьирует [6]. Культура изолированных клеток 

может являться источником новых генотипов за счёт ослабления репарационных 

механизмов в условиях сомаклональных вариаций. Наряду с индуцированным 

мутагенезом [1] такой подход может внести свою лепту в расширение генетического 

разнообразия селекционного материала. В рамках оценки адаптивности сорта 

немаловажную роль играет определение его стабильности. Для понимания перспектив 

использования клеточных технологий селекции необходимо выявить степень отличия 

фенотипических проявлений получаемых регенерантов от таковых их донорных форм.  

2. Постановка задачи 

Целью настоящего исследование являлась сравнительная оценка стабильности 

донорных генотипов яровой мягкой пшеницы и линий-регенерантов, полученных на 

основе клеточных культур этих образцов. 

3. Методы и материалы исследования 

В исследовании были задействованы линии-регенеранты яровой мягкой 

пшеницы, полученные в условиях каллусной культура на селективных (NaCl, pH 4.0) и 

оптимальной питательных средах по методике, описываемой авторами в методических 

рекомендациях [4]. В таблице 1 представлен перечень генотипов, а также направления 

отбора. 

Образцы культивировали в 2008, 20010, 2011 годах на опытных полях, 

расположенных в центральной части Красноярской лесостепи (ОПХ Минино), согласно 

методике ГСИ [5]. Сроки высева 20-25 мая. В связи с малым объёмом посевного 

материала, эксперименты закладывались на делянках площадью 1 м2 (n=3). 

Предшественник – чистый пар, норма высева – 500 всхожих семян/м2. 

Годы испытаний отличались значительно по обеспеченности посевов влагой: 

ГТК2008=0,99, ГТК2010=1,30, ГТК2011=1,64. 

Для статистической обработки результатов полевых испытаний использовали 

приложение Microsoft Office Excel (Microsoft Inc., 2010). На основании данных 

урожайности рассчитывали параметры пластичности сорта по методике Эберхарта и 

Рассела [2]. 
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Таблица 1. Происхождение и направление отбора линий регенерантов мягкой яровой 

пшеницы. 

Наименование линии-

регенеранта 

Генотип донорного 

растения 

Направление отбора 

РК(Минуса)1.31 Минуса Низка кислотность почвы, 

рН 4.0 

РС(КС-1607)1.21 КС-1607 Засоленные почвы, NaCl 

0,63% РС(КС-1607)2.9 

РС(КС-1607)3.13 

РС(Новосибирская 15)11.8 Новосибирская 15 

РС(Новосибирская 15)8.13 

РН(КС-1607)3.12 КС-1607 Регенеранты с оптимальной 

среды РН(Таежная)1.71 Таежная 

4. Полученные результаты 

На основании величин параметра индекс среды (Ij) можно заключить, что для 

исследуемых генотипов в среднем наиболее благоприятным оказался 2008 год, наименее 

– 2010 г (таблица 2). Близкая к нулю величина индекса для 2011 года связана с различной 

реакцией генотипов на условия этого года. Регенеранты с засоленной среды от сорта 

Новосибирская 15, как и их донорный генотип, в этих условиях имели урожайность 

выше, чем в 2008 году (рисунок 1). Аналогичные соотношения урожайности имел и 

регенерант от сорта Таежная, полученный на оптимальной среде. Два регенеранта с 

засоленной среды и один - с нейтральной от линии КС-1607 имели близкие значения 

урожайности в 2008 и 2011 годах. В то время как их донорный генотип показал близкие 

значения урожайности как в условиях оптимального увлажнения 2010 года, так и при 

переувлажнении в 2011. 

Коэффициент линейной регрессии bi характеризует реакцию генотипа на те или 

иные условия. Коэффициент ниже единицы говорит о том, что генотип более 

адаптирован к менее благоприятным условиям среды. Как поясняли Лин и Биннз [3] на 

заре разработки используемого метода, значения менее 0,7 говорит о лучшей 

приспособленности генотипа к неблагоприятным условиям среды, в то время как bi>1,3 

характеризует генотип как интенсивный, отзывчивый на улучшение условий. Таким 

образом, наиболее приспособленным к ухудшению условий оказался регенерант 

РК(Минуса)1.31. Аналогичным образом реагируют на менее благоприятные условия 

РС(КС-1607)1.21, РС (Новосибирская 15)8.13, РН(Таежная)1.71. 
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Таблица 2. Характеристика условий испытаний на основе урожайности линий-

регенерантов и донорных генотипов яровой мягкой пшеницы. 

№ Генотип Урожайность, т/га Σ Yi Yi bi 

2008 г. 2010 г. 2011 г. 

1 КС-1607 4,07 2,10 2,10 8,27 2,76 2,13 

2 РН(КС-1607)3.12 2,88 1,85 2,74 7,47 2,49 1,33 

3 РС(КС-1607)3.13 3,68 1,92 2,55 8,15 2,72 2,06 

4 РС(КС-1607)1.21 2,61 2,48 2,68 7,77 2,59 0,19 

5 РС(КС-1607)2.9 2,70 2,04 2,62 7,35 2,45 0,85 

6 Минуса 3,55 2,80 2,62 8,97 2,99 0,77 

7 РК(Минуса)1.31 4,28 4,00 3,13 11,40 3,80 0,09 

8 Новосибирская 15 1,96 1,27 2,36 5,60 1,87 1,01 

9 РС(Новосибирская 

15)8.13 

1,53 1,46 2,03 5,03 1,68 0,21 

10 РС(Новосибирская 

15)11.8 

1,50 0,64 2,36 4,49 1,50 1,35 

11 Таежная 2,34 1,08 1,91 5,34 1,78 1,57 

12 РН(Таежная)1.71 1,49 1,27 2,11 4,87 1,62 0,44 

Средняя Yj 2,72 1,91 2,43 Средняя Yij=2,35 
 

Σ Yj 32,60 22,93 29,20 ΣΣYij = 84,72 
 

Ij 0,36 -0,44 0,08 
   

 
Σ Ij

2 = 0,33 
 

Донорная линия Минуса, менее пластична. Последним в этом списке является 

регенерант РС(КС-1607)2.9 (bi=0,85). Чем ближе bi к единице, тем ближе к общему 

среднему значение урожайности генотипа, как, например сорт Новосибирская 15. 

Регенерант от этой линии РС(Новосибирская 15)11.8 отличался от донорного генотипа в 

сторону большей чувствительности и может быть отнесен к интенсивным. Наряду с 

РН(КС-1607)3.12, РС(Новосибирская 15)11.8 и сортом Таежная.  Наиболее сильно 

реагирующие на изменение среды генотипы: КС-1607 и РС(КС-1607)3.13. 
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Рисунок 1. Урожайность генотипов яровой мягкой пшеницы в 

условиях ОПХ «Минино» в 2008, 2011, 2012 гг. 

Ещё одним параметром, характеризующим стабильность генотипа является 

среднеквадратичное отклонение от регрессии (s2
d), которое у наиболее стабильного 

генотипа близко к нулю. По мнению Эберхарта и Рассела предпочтительными являются 

сорта, сочетающие высокую среднюю урожайность (Yi), близкое к единице значение bi 

и нулевое среднеквадратичное отклонение данных от линии регрессии [2]. Наиболее 

предпочтительными авторы метода считают генотипы, попадающие в переделы одного 

стандартного отклонения от единицы по параметру bi, а также имеющего урожайность 

выше общей средней также в переделах одного стандартного отклонения (SD(Yij)=0,53). 

Этим характеристикам соответствуют РН(КС-1607)3.12 и РС(КС-1607)2.9 (рисунок 2). 

Их s2
d близки к нулю, что также характеризует их как стабильные. Близкую урожайность 

и стабильность имеет линия РС(КС-1607)1.21, характеризуемая также высокой 

чувствительностью к ухудшению условий среды. 

Также из диаграммы (рисунок 2) видно, что линии-регенеранты достаточно 

сильно отличаются от своих донорных генотипов по совокупности характеристик 

стабильности. При близких значениях урожайности генотипы имеют видимые различия 

в реакции на изменение условий среды. Это подтверждает формирование в условиях 

каллусной культуры форм с принципиально отличным от изначального фенотипом. 
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Обращает на себя факт повышения стабильности линий-регенерантов в сравнении с 

донорным генотипов КС-1607 с сохранением высокой урожайности. 

 

Рисунок 2. Характеристика стабильности и урожайности линий 

регенерантов яровой мягкой пшеницы. Нумерацию генотипов см. 

таблицу 2. Вертикальные линии отмечают пределы в одно стандартное 

отклонение от среднего коэффициента регрессии (bi=1.0). Диаметр 

кругов на диаграмме соответствует урожайности генотипа. Круги с 

большей толщиной линии отмечают генотипы с урожайностью, 

отличающейся от общего среднего урожайности не более чем на одно 

стандартное отклонение. 

 

Стоит также отметить, что в большинстве своём регенеранты имели сдвиг в 

сторону адаптированности к неблагоприятным условиям среды. Такие генотипы также 

могут быть полезны. 

5. Выводы  

Анализ соотношения параметров стабильности линий-регенерантов и их 

донорных генотипов показал значительное расхождение в характере реакций на 

изменение условий культивирования, что подтверждает перспективность технологии 

клеточной селекции для расширения вариабельности исходного материала для селекции 

на адаптивность. Сохраняющаяся при этом урожайность на уровне донорного генотипа 

свидетельствует в пользу и прямого использования каллусной культуры для повышения 

стабильности уже имеющихся высокоурожайных линий.  
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способов искусственного заражения образцов пшеницы Новосибирская 15, Курагинская 2, Канская, К-
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1. Введение 

Базидиомицет Ustilago tritici (Pers.) Jens. является возбудителем одного из самых 

распространенных заболеваний пшеницы  пыльной головни. Колос больного растения 

разрушается частично или полностью, что приводит к уменьшению урожая на 5-15%. 

При выходе колоса из влагалищного листа сорусы одеты в тонкую оболочку, которая 

сразу разрушается, обнажая споровую массу (рисунок 1). 

Пшеница заражается U. tritici в период цветения и восприимчива к возбудителю 

всего несколько дней. Оказавшись на рыльце и стенках завязи цветка, хламидоспоры 

микромицета прорастают в промицелий и гаплоидные гифы, которые, сливаясь, 

образуют патогенный мицелий. К стадии восковой спелости семян мицелий 

окончательно локализуется в органах растения [1]. 

Методология исследования головнеустойчивости разработана в достаточной 

степени. На сегодняшний день среди таких методов инокуляции возбудителем пыльной 

головни пшеницы как заспорение цветков с помощью кисточки, инокуляции с 

подрезанием чешуй, метода проростковой инокуляции, заражения в период цветения при 

помощи шприца и вакуумного метода широко применяют два последних. 

2. Цель исследования – сравнить методы искусственного заражения пшеницы 

возбудителем пыльной головни U. tritici. 

3. Методы и материалы исследования 

Исследование проводили в 2020-2021 гг. в условиях инфекционного питомника 

Красноярского НИИСХ (рисунок 2). 

 

 

 

Рисунок 1. Споровая масса U. tritici 

на пораженном возбудителем 

колосе пшеницы. 

 Рисунок 2. Инфекционный питомник по 

пыльной головне Красноярского НИИСХ. 
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Для сравнения качества заражения U. tritici образцов яровой мягкой пшеницы 

Новосибирская 15, Курагинская 2, Канская, К-712-4, Свирель, К-696-6, К-733-3, 

Алтайская 70 из конкурсного сортоиспытания (КСИ) лаборатории селекции пшеницы 

КрасНИИСХ его искусственно осуществляли методом шприца и с помощью аппарата 

Кривченко (вакуумным методом). 

Суть метода шприца заключается в том, что суспензия хламидоспор возбудителя 

(с концентрацией 1 г спор на 1 л воды) вносится в каждый цветок с помощью 

медицинского шприца. Данный метод дает высокий процент поражения у 

восприимчивых сортов, но обладает таким недостатком как низкая производительность, 

в отличие от вакуумного, где процесс заражения 5-10 колосьев длится около минуты. 

Заражение пыльной головней вакуумным методом проводят с использованием 

прибора Кривченко, а в его основе лежит принцип использования разрежения воздуха в 

цилиндре для подъема суспензии спор (с концентрацией 0,5 г спор на литр воды) и 

инокуляции им цветков. Данный метод помимо высокой производительности, как уже 

было отмечено выше, также считается эффективным, имеет высокую надежность 

инокуляции, характеризуется отсутствием распыления спор. 

После созревания зараженные колосья убирали и обмолачивали обычным 

способом. На следующий год проводили посев инокулированных семян в оптимальные 

сроки. Количество семян, необходимое для оценки  100-150 [2, 3]. 

Классификацию устойчивости к пыльной головне осуществляли по шкале ВИР: 

 0 –высокая устойчивость, поражение отсутствует; 

 I – практическая устойчивость, поражение не превышает 5%; 

 II – слабая восприимчивость, поражение не превышает 25%; 

 III – средняя восприимчивость, поражение не превышает 50%; 

 IV – сильная восприимчивость, поражение более 50%. 

4. Полученные результаты 

Как видно из рисунка 3, несмотря на низкую производительность, более 

эффективным способом заражения оказался метод шприца. Так, при оценке 

устойчивости пшеницы к пыльной головне данным методом, сорта Новосибирская 15, 

Курагинская 2, Канская показали среднюю восприимчивость к патогену, а, именно, 

процент поражения головней варьировал от 29,6 до 36,9.  
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Однако, согласно результатам учета заражения пшеницы спорами U. tritici с 

помощью аппарата Кривченко, те же сорта – Новосибирская 15 и Канская совсем не 

поразились возбудителем, а процент поражения Курагинской 2 снизился почти в 2 раза. 

Подобная картина наблюдалась и с другими образцами. Слабо восприимчивые к 

пыльной головне К-712-4, Свирель, К-696-6 и Алтайская 70, зараженные при помощи 

шприца, оказались высоко или практически устойчивыми, будучи зараженными 

вакуумным методом.  

Предлагаем во избежание некорректной интерпретации данных по устойчивости 

образцов к пыльной головне пшеницы в процессе искусственного заражения спорами 

использовать только один метод – метод шприца.  

 

Рисунок 3. Устойчивость образцов КСИ пшеницы к пыльной головне, 2020-

2021 гг. 

5. Выводы  

В результате проведенного эксперимента по сравнению методов искусственного 

заражения пшеницы спорами пыльной головни выяснили, что наиболее эффективным 

является метод шприца. В 2022 году оценка устойчивости образцов к U. tritici в условиях 

инфекционного питомника Красноярского НИИСХ будет проводиться только таким 

способом. 
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Аннотация. В статье исследованы методы оценки эффективности бизнес-процессов в организации, в том числе в 
организациях высших учебных заведений и профессиональных образовательных организаций. Предложен подход к 
оценке уровня зрелости основных процессов управления контингентом студентов высшего учебного заведения. Для 
оценки зрелости за основу взята пятиуровневая модель Capability Maturity Model (CMM). Метод измерения зрелости 
базируется на существующей методике Voyager Plant Optimization (VPO), ориентированной на повышение 
эффективности процессов организации. На основании методики разработана структура анкетирования сотрудников 
организации высшего учебного заведения, а также опросник, позволяющий оценить эффективность существующих 
бизнес-процессов организации и способы их улучшения. Проведен анализ эффективности предложенного в работе 

подхода к оценке организационной зрелости процесса управления контингентом студентов. Полученные результаты 
по анкетированию в дальнейшем исследовании лягут в основу оценки организационной зрелости по каждому 
процессу, базируясь на предложенной методике компании Anheuser-Busch InBev.  

Ключевые слова: бизнес-процесс, организационная зрелость, оценка зрелости, эффективность процессов, 
анкетирование 
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Abstract. The article examines the methods of assessing the effectiveness of business processes in the organization, including 
in organizations of higher educational institutions and professional educational organizations. A approach to assessing the level 
of maturity of the main proceedings of the contingent management of higher education institutions is proposed. To assess 
maturity as a basis, a five-level model Capability Maturity Model (CMM) is taken. The method of measuring maturity is based 
on an existing VOYAGER Plant Optimization (VPO) method oriented to improve the efficiency of the organization's processes. 
Based on the methodology, a structure for the survey of employees of the Higher Educational Institution, as well as a 
questionnaire, which allows to evaluate the effectiveness of existing business processes of organization and how to improve 
their improvement. An analysis of the effectiveness of the proposed approach to the assessment of the organizational maturity 

of the process of management of the contingent of students. The results obtained on the survey in the further study will be 
based as the assessment of organizational maturity for each process, based on the proposed technique of Anheuser-Busch 
InBev. 

Keywords: business process, organizational maturity, assessment of maturity, efficiency of processes, survey 
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1. Введение  

Анализ бизнес-процессов организации является неотъемлемой частью процесса 

улучшения уровня ее зрелости. Бизнес-процесс – это система последовательных, 

целенаправленных и регламентированных операций или задач, направленных на 

достижение результатов, обладающих определенной ценностью для предприятия [1].  

По мере развития концепции управления бизнес-процессами, также появились 

различные модели зрелости бизнес-процессов. Проводились исследования с целью 

выяснения, насколько эффективно можно использовать современные модели зрелости 

для оценки зрелости бизнес-процессов в высших учебных заведениях [2]. 

Южно-Уральский государственный гуманитарно-педагогический университет 

проводил опыт по проектированию единой информационной системы на основе модулей 

(подсистем), автоматизирующих основные бизнес-процессы, связанные с управлением 

образовательной деятельностью [3]. 

Была предложена математическая модель оптимального процесса управления 

уровнями зрелости организации. Построенная модель демонстрирует правдоподобное 

поведение в прогнозировании процесса управления организационной зрелостью [4]. 

 Согласно стандартам ИСО 9004 [5] и ИСО 10014 [6], оценка организационной 

зрелости измеряется путем самооценки организации в виде опроса сотрудников по 

разработанным анкетам, которые после сбора результатов опроса обобщаются и 

формируются в единую диаграмму. Такая диаграмма представлена на рисунке 1. 

Проведя исследование и анализ научных публикаций на тему оценки 

эффективности процессов, протекающих в высших учебных заведениях, было выявлено, 

что данная отрасль все еще отстает в практическом применении управления процессами. 

Методика Voyager Plant Optimization была использован для определения уровня зрелости 

организации среднего профессионального образования на примере Красноярского 

колледжа радиоэлектроники и информационных технологий [7]. В работе давалась 

оценка процессам повышения эффективности и управлению персоналом.  
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Рисунок 1. Модель зрелости процессов организации в соответствии со 

стандартом ISO 9004-2010. 

В статье продемонстрирован процессный подход к измерению уровня 

организационной зрелости подразделения высшего учебного заведения, а именно 

состояние одних из основных процессов движения контингента студентов – процесс 

перевода и восстановления, процесс отчисления и процесс перевода с платного обучения 

на бесплатное.  

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

Целью работы является подход к повышению эффективности процессов высшего 

учебного заведения путем разработки структуры и модели опросника для сотрудников.  

3. Методы и материалы исследования 

Существуют различные модели для оценки зрелости управления: процессные 

модели (CMMI), модели в сфере информационных технологий (CMM), модели в сфере 

управления проектами (PMMM, P3M3, OPM3). Модель CMM является общепризнанной 

и ее можно применять для оценки организационной зрелости любого предприятия, 

чтобы классифицировать производственную деятельность предприятия опираясь на то, 

как оно использует информацию и управляет ресурсами в ходе своего 

функционирования [8]. CMM описывает 5 уровней, на которых осуществляется 

управление процессами в организации: начальный, повторяющийся, определенный, 

управляемый, оптимизируемый. Модель CMM представлена на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Модель CMM. 

На начальном уровне процессы протекают хаотично, что связано с отсутствием 

стратегии развития. Методология выполнения работ не определена и корректируется по 

ходу выполнения задач.  

На повторяемом уровне показатели процесса отслеживаются и контролируются, 

осуществляется оперативное планирование. Основные бизнес-процессы имеют 

повторяемый, управляемый и устойчивый характер.  

На определенном уровне процессы формализованы и задокументированы, 

появляются стандарты управления. За каждым сотрудником закрепляется свой перечень 

функций и задач, которые он выполняет. Создаются программы обучения персонала. 

Управляемый уровень. Для этого уровня свойственен полный и жесткий контроль 

над процессами, что позволяет прогнозировать его показатели и производительность, а 

также выполнение работ.  

Оптимизирующего уровня достигают организации, ведущие работы по 

постоянному улучшению своих процессов. Проводится анализ дефектов и слабых мест, 

а также способов их устранения.   

В ходе данной работы пятиуровневая модель CMM была преобразована в модель, 

состоящую из трех уровней зрелости: начальный, повторяемый и определенный уровни 

были объединены в один общий уровень – начальный уровень. Второй уровень – 
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управляемый, третий – оптимизирующий. Преобразованная модель изображена на 

рисунке 3.  

 

Рисунок 3. Трехуровневая модель. 

В качестве метода исследования была выбрана методика Voyager Plant 

Optimization (VPO) компании Anheuser-Busch InBev.  

4. Полученные результаты 

В качестве базовой организации для проведения исследования выбрано 

подразделение Сибирского государственного университета науки и технологий имени 

академика М.Ф. Решетнева – Дирекция института информатики и телекоммуникаций 

(ИИТК). 

На основании методики Voyager Plant Optimization была разработана концепция 

опросника для оценки зрелости процесса управления контингентом студентов высшего 

учебного заведения, изображенная на рисунке 3. 

Каждый блок пирамиды – это инструмент, который измеряется при проведении 

опроса. Были выделены основные критерии оценивания по каждому процессу, которые 

и легли в основу полученной модели. 
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Рисунок 4. Структура опросника. 

На рисунках 4-6 представлена структура опросников, разработанная на основе 

модели при помощи методики Voyager Plant Optimization. 

 

Рисунок 5. Структура процесса перевода и восстановления 

студентов. 

 

46



Всероссийская научная конференция 

«Российская наука, инновации, образование-

РОСНИО-2022» 

 3 (2022) 

 

 

Рисунок 6. Структура процесса отчисления студентов. 

 

 

Рисунок 7. Структура процесса перевода студента с 

платного обучения на бесплатное. 

По выделенным критериям была сформирована структура опросников 

сотрудников организации. Опросники содержат в себе вопросы, касающиеся 
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правильного выполнения процесса и соблюдения его регламента, а также вопросы, 

ориентированные на слабые места в процессах с целью их оптимизации. 

На рисунке 8 представлен фрагмент опросника. 

 

Рисунок 8. Фрагмент опросника по процессу перевода и восстановления. 

5. Выводы  

Предложенный в работе подход к оценке организационной зрелости процесса 

управления контингентом студентов показал свою работоспособность. Используя 

методику Voyager Plant Optimization, удалось выделить основные критерии процесса 

управления контингентом студентов высшего учебного заведения, а также разработать 

структуру и модель анкеты для сотрудников. Можно предположить, что подобным 

образом можно провести анализ состояния бизнес-процессов любой организации, 

предоставляющей услуги.  

Перспективы развития данной работы, следующие: 

1. Сгруппировать результаты опроса по четырем основным периодам деятельности 

образовательного учреждения: до 2017 года, с 2017 по 2020 годы, 2021 год, 2022 

год; 

2. В зависимости от общей оценки по разделам, закрасить элементы пирамид по 

следующему принципу: красным цветом, если на момент оценки внедрено или 

используется не более 40% от опрашиваемых критериев, желтым цветом – от 40% 

до 80%, зеленым – свыше 80%. 

3. Опираясь на полученные данные, провести анализ основных процессов и 

определить уровень их зрелости. 
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Аннотация. Значительная часть каолина, используемого в России, импортируется из Украины. 

Существует неотложная необходимость в импортозамещении, тем более что в России имеются 

соответствующие залежи. Крупнейшим (более 60 млн т подтвержденных запасов первичного каолина) 
является месторождение Журавлиный Лог (Челябинская область, Россия). Выполнен химический анализ 

обогащенного каолина. Соотношение SiO2/Al2O3 в нем составило 1,30. Содержание свободного кварца – 

до 4,4 %. СаО не обнаружен.  Порошок является тонкодисперсным (основная часть до 2 мкм). В работе 

изучено термическое поведение обогащенного каолина данного месторождения методами комплексного 

термического и рентгенофазового анализа. Показано, что дегидроксилирование протекает при 

температуре 500 оС, а при 910 оС метакаолинит превращается, предположительно, в кремниевую шпинель. 

Отсутствие пика около 250–300 oC указывает на отсутствие свободного гиббсита Al(OH)3 или гётита 

FeOOH. Муллит является основной фазой при 1200 оС. Оценен индекс Хинкли как показатель порядка 

структуры: НI = 1,15, что указывает на сравнительно высокую степень упорядоченности. Размер 

кристаллитов вдоль оси с составил 61,5 нм. 

Ключевые слова: каолин, каолинит, метакаолин, муллит, фазовые превращения, импортозамещение 

The physicochemical investigation of the Zhuravliny Log 

kaolin 
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*E-mail: nfkosenko@gmail.com  

Abstract. The considerable portion of kaolin used in Russia was imported from Ukraine. There is urgent necessity 

to assume the measures for the import substitution in consideration of the presence of suitable deposits. The 

Zhuravliny Log kaolin deposit (Chelyabinsky district, Russia) is the largest one (more than sixty million tons of 

assured resources of the primary kaolin) in Russia. The chemical composition of the concentrated kaolin was 

determined. The SiO2/Al2O3 ratio made 1.30. The free quartz quantity was equal to 4.4 %. CaO was not revealed. 

Kaolin powders were fine-dispersed (mainly up to 2 μm). The thermal behavior of this kaolin was studied by the 

complex thermal analysis and X-ray diffractometry. It was shown that the dehydroxylation occurred at 500 оС. 

Further, at 910 оС probably metakaolinite turned into silica spinel. The absence of a peak at appr. 250–300 oC 

implies the absence of the free gibbsite Al(OH)3 or goethite FeOOH. Mullite was the main phase at 1200 оС. It 

was estimated the Hinckley index as the structure order indicator: HI made 1.15 that indicated rather high degree 

of order. Crystallite size along the c-axis amounted 61.5 nm. 

Keywords: kaolin, kaolinite, metakaolin, mullite, phase transformation, import substitution 
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1. Введение  

Глинистые минералы используются с древнейших времен для изготовления 

посуды и кирпичей. Каолин – самая чистая глинистая порода на основе минерала 

каолинита Al2[Si2O5](OH)4, или Al2O3·2SiO2·2H2O. Основной примесью является кварц, 

который удаляют обогащением. Рынок каолина оценивали в 2020 г. в 5,43 млрд долларов 

с предполагаемым ростом до 8,23 млрд к 2027 г. [1]. Доли его рынка в 2016 г. составляли, 

%: для изготовления бумаги 36, керамики 31, пигментов 7, прочей продукции 26 [2]. 

Продвинутые способы применения каолинита требуют глубокого изучения 

закономерности структура – свойства – поведение. Особый интерес для производства 

керамики представляет исследование изменений минерала при нагревании. К ним 

относятся: потеря межслоевой воды (дегидратация), удаление структурной воды 

(дегидроксилирование) в температурном диапазоне 450–550 oC с образованием 

метастабильного метакаолинита (МК) Al2O3·2SiO2. При дальнейшем нагревании (около 

950 oC) МК превращается в шпинель Al2SiO5 или Si-содержащий γ-Al2O3 и аморфный 

кремнезем [3]. Образовавшиеся фазы устойчивы по крайней мере до 1100 oC, переходя в 

муллит. 

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

Значительная часть каолина, используемого в России, импортируется из 

Украины. Существует неотложная необходимость в импортозамещении, тем более что в 

России имеются соответствующие залежи. Крупнейшим с 1992 г. [3-5] является 

месторождение Журавлиный Лог, расположенное в Челябинской области рядом с г. 

Пласт. Запасы составляют более 60 млн т подтвержденных запасов первичного каолина, 

пригодного для производства керамики, электрокерамики, огнеупоров, строительных 

материалов и т.п. [6]. Применение каолина в значительной степени зависит от его 

структуры, состава, физико-химических свойств. Целью настоящей работы является 

получение важнейших характеристик каолина данного месторождения. 

3. Методы и материалы исследования 

Минеральный состав сырого каолина месторождения Журавлиный Лог включает 

в себя, масс. %: каолинит 30–70, кварц 30–50, ортоклаз 1–18, слюда 3–9. Большую часть 

примесей отделяют мокрым обогащением. Химический состав обогащенного каолина 

приведен в таблице 1. 
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Таблица 1. Химический состав обогащенного каолина (масс. %) 

SiO2 Al2O3 TiO2 Na2O CaO MgO K2O Fe2O3 ППП 

47.8 36.9 0.3 0.1 – 0.1 0.4 0.6 13.8 

Соотношение SiO2/Al2O3 составляет 1,30. Содержание свободного кварца – до 4,4 

%. СаО не обнаружен, что свидетельствует об отсутствии СаСО3. Порошок является 

тонкодисперсным (основная часть до 2 мкм). 

Дифференциальный термический (DTA/DSC) и термогравиметрический анализ 

(TG) выполняли, используя прибор METTLER TOLEDO STARe System 

TGA/SDTA851e/LF/1600. Образцы нагревали до 950 °C со скоростью 5 °C/мин в 

атмосфере воздуха. Дифрактограммы получили на приборе DRON-6 с медным анодом. 

4. Полученные результаты 

На рисунке 1 представлены кривые TGA и DSC. 
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Рисунок 1. Термограммы для обогащенного каолина. 

Эндотермические пики на кривой DSC при низких температурах (ниже 110 oС) 

относятся к удалению адсорбированной воды, включая межслоевую. Отсутствие пика 

около 250–300 oC указывает на отсутствие свободного гиббсита Al(OH)3 или гётита 
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FeOOH. До 400 oC каолин имеет малые потери массы (не более 2 %). Эндотермический 

пик при 500 oC является результатом дегидроксилирования каолинита до метакаолинита 

по реакции:  

Al2[Si2O5](OH)4 → Al2[Si2O5]O2 + 2H2O.     (1) 

Общая потеря массы составила 15,6 %. Эндопик при 573 oC как результат 

инверсии α↔β-кварца отсутствует, что объясняется малым содержанием свободного 

кварца. Экзотермический процесс при 910 оС, не связанный с потерей массы, может 

указывать на переход МК → шпинель. 

Дифрактограммы образцов каолина приведены на рисунке 2.  

 

Рисунок 2. Дифрактограммы обогащенного каолина. 

бозначения: о – кварц; х – кристобалит. Остальные пики 

относятся к каолиниту. 
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Наиболее характерными рефлексами являются пики при 0,714 нм (001) и 0,356 нм 

(002). Прочие дифракционные пики также можно отнести к каолиниту и небольшому 

количеству кварца. Слюда не обнаружена. Острые и узкие линии (001) и (002) 

свидетельствуют о достаточно высокой степени упорядоченности кристаллической 

решетки минерала. Этот показатель оценивали индексом Хинкли (Hickley index, HI):  

                  HI = (A+B) /At.      (2) 

Величины А, В и At, необходимые для расчета, указаны на рис. 2 (круглая врезка). 

Значения HI обычно варьируются в пределах от <0,5 (разупорядоченные) to 1,5 

(упорядоченные). Для изученного каолина HI = (7,50+6,42)/7,91=1,76, что указывало на 

низкую степень дефектности минерала. 

Средняя толщина слоев каолинита вдоль оси с D оценили по уравнению Дебая-

Шеррера:  

        D = Kλ / β cosθ,      (3) 

где K – константа Шеррера, зависящая от формы частиц (0,90); λ – длина волны 

рентгеновских лучей (0,1542 нм); β и θ – полная ширина на половине максимума 

(FWHM) анализируемого пика и угла дифракции, соответственно.  

Так как FWHM пика (001) был равен 0,260o, размер кристаллита составил 61,5 нм. 

После обжига каолина при 500 oС острые рефлексы каолинита (001 и 002), а также 

характеристические пики между 2θ 20 и 23о исчезали, что свидетельствовало о 

практически полном разрушении структуры минерала. Структура МК является 

рентгеноаморфной, поэтому не может быть оценена данным методом. В диапазоне 500–

1000 оС проявлялись только небольшие пики кварца. Термодинамически стабильный 

муллит 3Al2O3·2SiO2 доминировал при 1200 oC, что подтверждено совпадением 

практически всех рефлексов с эталоном (рисунок 2). При этой температуре аморфный 

кварц превращался в кристобалит. Для более детальной характеристики термических 

превращений каолина необходимо также использование ИК-спектроскопии и ЯМР. 

5. Выводы  

Методами комплексного термического и рентгенофазового анализа 

охарактеризованы превращения обогащенного каолина месторождения Журавлиный 

Лог. Показано, что основной процесс дегидроксилирования протекает при температуре 

500 оС, а при 910 оС метакаолинит превращается, предположительно, в кремниевую 

шпинель. Муллит является основной фазой при 1200 оС. Выполнена оценка индекса 
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Хикли как показателя порядка структуры; его величина, равная 1,15, указывает на 

сравнительно высокую степень упорядоченности. Размер кристаллитов вдоль оси с 

составил 61,5 нм. 
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Активированный синтез шпинели NiAl2O4 

Н.В. Филатова*, Н.Ф. Косенко, И.И. Зонина, М.С. Малоиван  

Ивановский государственный химико-технологический университет,  

пр. Шереметевский, 7, Иваново, 153000, Россия 

*E-mail: zyanata@mail.ru  

Аннотация. Исследован синтез алюмината никеля, исходя из оксидов, гидроксидов и нитратов никеля и алюминия. 
Реакционная способность прекурсоров сопоставлена с помощью эффективных констант скорости. Оксидные 

прекурсоры вступали во взаимодействие с существенно меньшей скоростью по сравнению с гидроксидами и солями, 
что объяснимо с точки зрения эффекта Хедвалла. Проанализировано влияние предварительной механической 
активации преимущественно ударного типа (планетарная мельница) и истирания (шаро-кольцевая мельница), а также 
микроволновой обработки (2,45 ГГц). Установлено, что наиболее эффективным является комбинированный метод, 
состоящий из механической обработки реакционной смеси нитратов Ni и Al в планетарной мельнице с последующим 
обжигом в термической печи, так как он приводил к получению практически однофазного продукта. Микроволновая 
обработка заняла промежуточное положение между планетарной и шаро-кольцевой мельницами по эффективности. 
Максимальный выход шпинели был получен при использовании нитратов никеля и алюминия в качестве прекурсоров. 

Проанализированы структурные характеристики (размеры кристаллитов, параметр кристаллической решетки), 
удельная поверхность и размер пор NiAl2O4. 

Ключевые слова: шпинель, NiAl2O4, твердофазный синтез, механоактивация, микроволновая обработка 

Activated synthesis of NiAl2O4 spinel 

N.V. Filatova*, N.F. Kosenko, I.I. Zonina, M.S. Maloivan  

Ivanovo State University of Chemistry and Technology, 7 Sheremetevsky pr., 

Ivanovo, 153000, Russia 

*E-mail: zyanata@mail.ru  

Abstract. Nickel aluminate spinel synthesis from oxides, hydroxides and nitrates of nickel and aluminum was investigated. 
The precursors reactivity was compared by means of effective rate constants. Oxide precursors reacted with the substantially 

less rate in comparison with hydroxides and salts that is explainable from the point of view of Hedwall effect. The influence 
of a preliminary mechanical activation by mainly impact (planetary mill) and attrition (ball-ring mill) action as well as a 
microwave treatment (2.45 GHz) was analyzed. The combined method consisted of a mechanical treatment of Ni and Al nitrates 
mixture in a planetary mill and the subsequent burning in a thermal oven was considered as the most effective because it 
resulted in the practically single product. The microwave treatment took up an intermediate position by the effectiveness. The 
maximum yield was under using nickel and aluminum nitrates as precursors. Structural characteristics (crystallite sizes, lattice 
parameters), specific surface area, and pore size of NiAl2O4 were analyzed. 

Keywords: spinel, NiAl2O4, solid-state synthesis, mechanical activation, microwave treatment 
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1. Введение  

Механический и микроволновый виды обработки неорганических смесей 

относятся к числу интенсивно изучаемых и перспективных методов повышения 

скорости твердофазных процессов, таких как высокотемпературные реакции, спекание 

керамики. Такая обработка ускоряет и инициирует физико-химические процессы в 

гетерогенных системах, изменяет реакционную способность твердых тел. 

Механоактивация вызывает, как правило, устойчивые изменения в твердом теле, 

особенно в структуре поверхностного слоя. Микроволновый нагрев вызывает 

равномерное нагревание образцов во всем объеме вещества. В качестве его достоинств 

следует отметить высокую скорость и низкую инерционность нагрева, а также 

возможность осуществления избирательного нагревания отдельных компонентов смеси 

веществ. 

Шпинели составляют важную группу материалов, широко используемых в 

современной технологии. Смешанные металл-оксидные шпинели с общей формулой 

AB2O4 давно привлекают к себе внимание из-за возможности их применения в качестве 

магнитных материалов, пигментов, катализаторов, огнеупоров и т.д. В данной статье 

рассмотрено образование алюмината никеля NiAl2O4. Эта шпинель – 

единственное соединение, образующееся в системе NiO – Al2O3, которое 

устойчиво до 2110 оС [1]. 

2. Постановка задачи (Цель исследования) 

В данной статье рассмотрено образование алюмината никеля NiAl2O4. Эта 

шпинель – единственное соединение, образующееся в системе NiO – Al2O3, 

которое является огнеупорным (до 2110 оС). Устойчиво к щелочам, является 

магнитным и фотокаталитическим материалом. 

3. Методы и материалы исследования 

Реагенты NiO, Ni(OH)2, Ni(NO3)2·6H2O, Al2O3 (в γ-форме), Al(OH)3, 

Al(NO3)3·9H2O квалификации «ч.д.а.». Реакционные смеси готовили простым 

смешением исходных веществ, а также с использованием механической / микроволновой 

обработки. Соотношение между NiO/Al2O3 соответствовало стехиометрическому 

составу NiAl2O4. Смеси для изучения кинетики шпинелеобразования готовили 

смешением компонентов с последующим холодным прессованием. Полученные 
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